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Abstract：In order to improve the correction rate of fault diagnosis, one method of mechanical fault diagnosis based 
on complex three-order cumulants was proposed. The complex forms with different definitions of three-order cumu-
lants included different coupling information of signals，which was used to diagnose fault. In the experiment on the 
fault diagnosis of overflow valve，using the different coupling information, the features of fault signals and normal
signals were extracted by 2-D wavelet in different directions，and then they were input into support vector machine to 
diagnose the fault. The experiment results show that this method can improve the correction rate of diagnosis. Fur-
thermore，the same experiment was performed on the real three-order cumulants，and the results verify the effective-
ness of the method proposed in this paper.  
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根据文献[10]，令x(n)为复数信号，并进行如下定义． 
  定义 1 
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  定义 2 
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  定义 3 
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式中 ( )x n∗ 为 x(n)的共轭复数，本文的复数信号由采
集的原始信号进行 Hilbert 变换得到．文献[10]指出，
按定义 1 的方式，可以用复数谐波形式表示的发生了











解，小波系数矩阵降低到( 2 j− N)2 个元素(分辨率降
低了 2 j− )，由于因子 j 既表示分解级数，又与二维数























分别为 1,MPa、2,MPa 和 4,MPa 时，在定义 3 方式
下，将 2 种状态的三阶累积量取绝对值后各选取 1
组，见图 1 和图 2．图中 x、y 轴表示滞后量，纵轴表
















了特征提取，图 3 和图 4 中表示的是按斜线的高频部
分压缩并取模后的特征值，其中 x、y轴分别表示压缩 
后的二维矩阵的维数，z 轴表示提取归一化后的特征
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（a）油压为 1,MPa             （b）油压为 2,MPa            （c）油压为 4,MPa 
图 1 定义 3方式下正常下状态复数三阶累积量 
Fig.1 Complex three-order cumulants of definition 3 in normal state 
 
（a）油压为 1,MPa             （b）油压为 2,MPa            （c）油压为 4,MPa 
图 2 定义 3方式下故障状态复数三阶累积量 
Fig.2 Complex three-order cumulants of definition 3 in fault state 
 
（a）油压为 1,MPa             （b）油压为 2,MPa            （c）油压为 4,MPa 
图 3 定义 3方式下正常状态复数三阶累积量按斜线方向提取特征值 
Fig.3 Diagonal wavelet coefficients of complex three-order cumulants of definition 3 in normal state 
 
（a）油压为 1,MPa             （b）油压为 2,MPa            （c）油压为 4,MPa 
图 4 定义 3方式下故障状态复数三阶累积量按斜线方向提取特征值 
Fig.4 Diagonal wavelet coefficients of complex three-order cumulants of definition 3 in fault state 
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表 1  定义 3 方式下复数三阶累积量按斜线方向提取的
特征值 
Tab.1  Complex three-order cumulants’ features ex-
tracted in diagonal direction of definition 3 
 





























献[12]相同．图 5 显示，在定义 3 方式下，按照斜线的
高频部分所获得的特征向量进行识别，正常状态和故
障状态各有 2 组、共 4 组识别错误，正确率达到 80%
以上．为了便于对比，将按 3 种不同的定义方式、4
个不同方向进行特征提取后所得到的模拟结果列于
表 2，表 2 中的数字表示模拟识别时的错误数．为了
进行进一步的分析，将实数三阶累积量也进行上述相
同的实验，结果见表 2．同时按照前述方式，在油压
分别为 1,MPa、2,MPa 和 4,MPa 时，将 2 种状态的实
数三阶累积量取绝对值后各选取 1 组示于图 6 和图





图 5 定义 3方式下按斜线方向特征提取故障诊断模拟结果 
Fig.5 Simulating result of fault diagnosis in diagonal direc- 
tion of definition 3 
表 2 各种定义方式下模拟结果错误数 





水平 垂直 斜线 
定义 1 8 7 7 5 
定义 2 8 8 7 7 
定义 3 9 6 6 4 
实数三阶累积量 9 7 8 6 
 
 
（a）油压为 1,MPa             （b）油压为 2,MPa            （c）油压为 4,MPa 
图 6 正常状态实数三阶累积量 
Fig.6 Real three-order cumulants in normal state 
    




（a）油压为 1,MPa             （b）油压为 2,MPa            （c）油压为 4,MPa 
图 7 故障状态实数三阶累积量 























































图 8 定义 3 方式下 16 维三阶累积量值作为特征值向量
的故障诊断模拟结果 
 Fig.8 Simulating result of fault diagnosis of definition 3 
when three-order cumulants with 16-D used as 
features vectors 










［1］ 张贤达 . 现代信号处理[M]. 北京：清华大学出版
社，2002.  
Zhang Xianda. Modern Signal Processing[M]. Beijing：
Tsinghua University Press，2002(in Chinese)． 
［2］ 蔡奇志，黄宜坚. 自回归三谱切片研究[J]. 仪器仪表
 
2013 年 7 月                   吴文兵等：复数三阶累积量在液压阀故障诊断中的应用                      ·595· 
 
学报，2009，30(2)：345-350.  
Cai Qizhi，Huang Yijian. Study on autoregressive tris-
pectrum slices[J]. Chinese Jouma1 of Scientific Instru-
ment，2009，30(2)：345-350(in Chinese)． 
［3］ 邵忍平，黄欣娜，刘宏昱. 基于高阶累积量的齿轮系
统 故 障 检 测 与 诊 断 [J]. 机 械 工 程 学 报 ， 2008 ，
44(6)：161-168.  
Shao Renping，Huang Xinna，Liu Hongyu. Fault detec-
tion and diagnosis of gear system based on higher order 





Duan Xiangyang，Wang Yongsheng，Su Yongsheng. 
Application of slice bispectrum analysis to fault diagno-
sis[J]. Journal of Vibration，Measurement & Diagnosis，
2010，30(5)：581-584(in Chinese)． 
［5］ Yang D M，Stronach A F，Macconnell P，et al. Third- 
order spectral techniques for the diagnosis of motor bear-
ing condition using artificial neural networks[J]. Me-
chanical Systems and Signal Processing ， 2002 ，
16(2/3)：391-411.  
［6］ Kocur D，Stanko R. Order bispectrum：A new tool for 
reciprocated machine condition monitoring[J]. Mechani-
cal Systems and Signal Processing，2000，14(6)：871-
890.  
［7］ Raughveer M R. Time-domain approaches to quadratic 
phase coupling estimation[J]. IEEE Trans on Automatic 
Control，1990，35(1)：48-56． 
［8］ 张 严，王树勋. 非线性相位耦合的切片谱分析方法
[J]. 电子学报，1998，26(10)：104-109.  
Zhang Yan，Wang Shuxun. The slice spectra approach to 
nonlinear phase coupling analysis[J]. Acta Electronic 
Sinica，1998，26(10)：104-109(in Chinese).  
［9］ 李允公，刘 杰，朱启兵，等. 基于复值过程高阶累
积量谱的轴心轨迹分析的研究[J]. 机械工程学报，
2005，41(1)：157-161.  
Li Yungong，Liu Jie，Zhu Qibing，et al. Study of orbit 
analysis based on complex process high order cumulant 





Wu Wenbing，Huang Yijian，Chen Wenxiang. Applica-
tion of complex bispectral coupling properties in fault di-
agnosis[J]. Journal of Beijing University of Technology，
2012，38(9)：1287-1292(in Chinese)． 
［11］ 宫伟力，李 晨. 煤岩结构多尺度各向异性特征的 
SEM 图像分析[J]. 岩土力学与工程学报，2010，
29(增 1)：2681-2689． 
Gong Weili，Li Chen. Multi-scale and anisotropic char-
acterization of coal structure based on sem image analy-
sis[J]. Chinese Journal of Rock Mechanics and Engi-
neering，2010，29(Suppl 1)：2681-2689(in Chinese).  
［12］ 吴文兵，黄宜坚. 基于双相干谱的减压阀故障诊断
[J]. 计算机测量与控制，2011，19(10)：2413-2416.  
Wu Wenbing，Huang Yijian. Fault diagnosis of reducing 
valve based on bispectra slices[J]. Computer Measure-




Wu Wenbing，Huang Yijian. The performance analysis 
of power spectrum in a regulating valve′s fault diagno-
sis[J]. Manufacturing Technology and Machine Tool，
2011(12)：198-201(in Chinese).  
 
